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九頭竜川水系水質データの統計的解析
河口英樹本
Statistical Analysis of the Kuzuryu River Water Quality 
Hideki KAWAGUCHI 
(Received Jul. 27， 1992) 
The water quality data of the Kuzuryu River at 11 stations from April1976 t.o March 
1986 were analyzed by correlation analysis method and principal component analysis 
method. The results were as follows. 
1. The negative correlation between water temperature and DO and the posit.ive one 
between BO D and CO D were found. 
2. From the principal component analysis based on the correlation matrix of the 7 
items (water temperature， pH、DO，BOD、COD、SSand Coliform)， the first com-
ponent (Zl) was identified as the organic water pollution factor. 
3. The 4 items (DO、BOD，COD and Coliform) which showed high contribution to 
the first component were selected for the further analysis. The equation derived 
from the first component of the principal component analysis with 4 items was used 
to evaluate Water Quality Index (WQI). WQI displayed less variation than BOD 
and it could be a more excellent index than common water pollution indicators. 
4. By using each principal component and factor loading， 11 stations were classified 
into three groups according to their water qualities. 
1 .緒
??
1970年に整備された公害防止法体系に基づ、いて公共用水域における定期的な水質調査が行われ，
膨大なデータが蓄積されているo しかしながら， これらのデータは，その年平均値について環境基
準が達成されているか否かの判定に利用される程度で有効に利用されているとは言えない。
水質データには水質そのものの偶然、的な変化に加えて，測定過程にいくつかの偶然的誤差が加味
されることが多いため，以前から種々の統計的解析が試みられている(九その後，基本統計量を求
めるだけでなく，重回帰分析や主成分分析法を中心とする多変量解析法の適用が試みられ(2)-(日
*材料化学科
342 
最近では総合的な水質評価手法が定着しつつある。
本研究では九頭竜川水系の1976年度から1985年度までの10年間にわたる水質測定結果について，
種々の統計的解析を行い，若干の知見が得られたので報告する。
2.水質データ
本研究に用いた水質データは福井県が実施している公共用水域水質測定結果(1976.4'"'-'1986.3)の
一部である。測定地点は図 1に示す九頭竜川水系の環境基準点である11地点である O 採用した測定
項目は生活環境項目を中心とする，水温(WT)，pH，溶存酸素濃度(DO)，生物化学的酸素要求量
(BOD) ，化学的酸素要求量(COD)，懸渇物質(SS)，塩素イオン濃度(CI-)，大腸菌群数(Coli.)お
よび溶存酸素飽和度(DOsat)の9項目であるO データの総組数は1155組である。なお，本水系中の
全ての地点においてBODは環境基準を満たしているO 図中のAA，A， Bは指定類型を示す。
o 15 km 
' 
1 .九頭竜ダム(九頭竜川上涜、和泉村 )AA
2.荒鹿縞 (九頭竜川中説、勝山市 )A
3. rl角橋
4.布施田橋
5.22縞
( )し頭竜川中j束、福井市)A 
(九頭竜川下減、福井市)B 
(日野川上流、武生市 A
6.清水山橋 (日野川下流、清水町) 日
5 
7.明治橋(日野川下流、官Ulrti)B 
8.天神橋(足羽川上流、福井市 )A
9.水越橋(足羽川下流、福井市 )A
10.清間橋(竹田川上減、金津町 )A
11.栄橋 (竹田川下流、芦原町)B 
図l 流況および測定地点
3.解析方法
3. 1 基本統計量
各項目について，平均値，標準偏差，最大値，最小値，変動係数を求め，水質の概要を調べた。
また，項目聞の相関係数を地点別および全データについて算出した。
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3.2 主成分分析
多変量解析法は， I互いに相関のある多変量のデータの持つ特徴を要約し，かつ，目的に応じて
総合するための手法」と定義されている(問。主成分分析法は多変量解析法の 1つであり，互いに相
関のある多くの変量(特性値)のもつ情報を互いに無相関な少数個の総合特性値に要約する手法であ
る。
主成分分析を行う場合，データが正規分布である方が集約性が良いため，各項目の原データ，対
数変換値，ルート変換値の3様式について正規性の検定を行い，最も正規性の良い様式を採用した。
なお，正規性の検定は，ひずみ度(skewness)，とがり度(kurtosis)およびGearyの統計量の 3種
について行った。
主成分分析は相関行列より行い，固有値，固有ベクトル，因子負荷量の算出はFORTRANプロ
グラム仰により行った。採用した項目は正規性の良くないClとDOとほぼ同じ傾向のDO副を除く
7項目である O
3.3 WQIの作成
7項目による主成分分析の第1主成分に寄与の大きい4項目を抽出し，これらの項目について再
び主成分分析を行い，得られた第1主成分の因子得点を WQI(WaterQuality lndex)ωとした。
3.4 因子軸の回転
規準パリマックス法により，最初の7項目の主成分分析の因子軸を回転しこれにより得られた
因子負荷量からF因子得点を求めた。これを評点化し，図式化することにより，各地点のグルーピ
ングを行った。
4.結果および考察
4.1 基本統計量
4.1.1水質の概要 各水質項目の全データについて，平均値(Mean)，標準編差(S.D)，最大値
(Maximum)，最小値(Minimum)および変動係数(C.V)を表 1に示す。後に示すように個々の地
点により汚濁の程度は異なるが，全体として本水系の水質は良好であると言える。 BOD，COD， SS， 
Cl一および Coli.の変動係数は大きく， pHのそれは小さい。なお， BOD， COD， SSの最小値は
定量下限以下であるo
ヒストグラムの代表例を図2および図 3に示す。 DOは正規分布に，また， CODは対数正規分
布に近いことがわかる。
表1 九頭竜川水系の水質0976.4---1986.3) 
WT pH 00 BOO COO SS C1 Coli. OOsat 
( OC) (mg・1-1) (mg'1-1 ) (mg'1-1 ) (mg・1-1) (mg・1-1) (MPN/100ml) (も)
Mean 13.9 7.3 9.5 1. O 2.9 10.5 31 .4 3.7x104 92.7 
S.D 7.3 0.39 2.0 1.3 1.9 12.8 223.6 1. 8x1 05 13.0 
Maximum 31.0 9.0 15.0 17.0 19.0 218.0 7000.0 4.6x106 136.0 
Minimum 1.3 3.7 2.5 <0.5 <0.5 <1 1.8 32.0 
C.V(も} 52.5 5.3 21 .1 81 .3 65.5 121 .9 712.1 4.9x10勺u 14.0 
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4.1.2相関係数 各項目間の相関係数を地点別および全データについて求めた結果を表 2
( a . f )に示す。当然のことながら， WT-DO聞には高い負相関がみられる o DOは1部の地点を
除いてBOD，CODと高い負相関を示し，河川の自浄作用の存在を裏付けている O 上流部でBOD
との相関が良くないのはBOD値が小さく，測定誤差が大きいためと考えられるossとBODの間
にはほとんど相関がみられないこと， CODとの聞には下流部で相関がみられないことから，上流
部のCODに対して無機物がかなり寄与していることが推定される。
表2 相関係数
(α) 
九頭竜ダム (n 54) 
WT pH DO BOD COD ss Cl Coli. DOsat 
{ 
r、 WT 同 0.89 (0.05 ) (0.25 ) (-0.04) 0.37 (0.18 ) 0.63 ば、
) ロ
pH (0.06 ) (0.17 ) (ー 0.08) (0.15) (ー 0.04) 0.63 
00 -0.90 0ー.32 (0.01 ) -0.29 (-0.22) (-0.25) 
活E
0.37 0.29 (0.26 ) (0.21 ) (0.07) (0.12 ) 担当 BOD 
;U~ COO ( 0 . 14) (ー 0.03) (-0.20) 0.38 (0.22) (ー 0.00) (0.06 ) 
S5 (-0.15 ) 0ー.27 (0.05 ) (-0.14) (ー 0.13) (0.00 ) 
Cl (0.05 ) (ー 0.18) (-0.16) 0.47 0.28 0.29 
Co1i. 0.38 (0.25) -0.31 (0.25 ) (0.14) (-0.07) 0.00 
00 sa t I (0.10) 0.46 (0.25) (0.01 ) (ー 0.25) -0.27 -0.29 
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(b) 
中角橋 (n 120) 
00 ι 
5a.: 
Coli. Cl S5 COO BOD 00 pH WT 
0.33 
(0.06 ) 
0.51 
(0.09 ) 
(0.03 ) 
(0.10) (ー 0.10)
(0.12) (ー 0.10)
(0.13 ) (0.12) (-0.09) 
-0.36 
0.36 (0.16 ) 
(0.12 ) 
-0.90 
(0.08 ) 
{ー 0.15)0ー.89
WT 
pH 
00 
???
??
(0.11 ) (0.14) 
-0.24 
0.59 (0.03 ) (0.08 ) BOO (0.17) (0.06 ) 
0.26 0.44 
?????
(-0.06 ) 0.29 0.23 0.45 -0.51 
-0.27 
COO 
SS -0.18 0.43 (0.08 ) (-0.09 ) 0.30 -0.20 
0.30 Cl (-0.02 ) 0.20 0.40 (0.12 ) -0.33 0.22 
(-0.01 ) 
(-0.17) -0.29 
(0.04) 
0.20 
(0.15) 
句 0.44
(0.13 ) 
-0.42 
(ー 0.15) 
0.71 
一0.37
(-0.14) 
(0.16 ) 
-0.38 
Coli. 
00 
5at 
(c) 
(n 108) 豊橋
00 
5at 
0.68 
0.21 
0.21 
Coli. 
0.19 
(0.04 ) 
ー0.26
Cl 
-0.28 
0ー.21
0.23 
55 
0ー.22
(0.11 ) 
-0.23 
COO 
0.31 
(-0.01 ) 
-0.36 
BOO 00 pH WT 
吋T
DO 
????
?????
COO 
pH 
(0.09 ) (0.08 ) 
(-0.12) (0.01 ) 
(0.05) (ー 0.04) 
(-0.07 ) 0.46 
0.39 
0.81 -0.76 (-0.10) 
BOO 
(-0.18) (ー 0.05)
0.58 
(-0.15 ) (ー 0.02) 
(0.01 ) (-0.04 ) (-0.15) (0.02 ) 55 
Cl 0.53 0.50 -0.38 (0.01) 0.27 
0ー.47
(0.03 ) 
(-0.02) 
0.55 
-0.79 
0.58 
-0.63 
-0.49 
0.75 
(0.03 ) 
(0.16) 
0.43 
ー0.43
Coli • 
00 
5at 
(d) 
明治橋
00 
5at 
Coli. 
(n 120) 
Cl 55 COO BOD 
0.26 
00 
0ー.88
pH WT 
WT 
-0.39 0.39 (-0.17) (0.14) 0.49 
(0.00 ) pH {ー 0.01)(0.08 ) 0.23 (-0.11 ) (0.09 ) (0.10) 
-0.89 DO 
????
0.76 -0.33 (0.16) (-0.11 ) ー0.61-0.37 
0.18 0.43 BOD 
ー0.390.60 0.25 (0.03 ) 0.76 
0ー.33(ー 0.01) 0.28 COD 
ー0.55o . 44 0.23 
(-0.04 ) (-0.03) (-0.06) {ー 0.07) 5S 
??
? (0.13 ) (0.04 ) 
(0.11 ) (0.05 ) (-0.00) Cl- (ー 0.05)(ー 0.03)(0.01 ) 
Coli. 
{ー 0.15l 
、
(--0.14) 
(0.04)(-0.03l 
(0.04 ) -0.19 
(0.12 l 
(ー0.06)
(0.12) 
0.23 
一0.24
(0.06 ) 
(ー 0.00)
(ー 0.11) 
0.18 
0.31 00 sat 
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(e) 
水越橋 (n =108) 
WT pH 00 BOO COO SS Cl Coli . DO saヒ
WT -0.89 (0.15 ) 0.35 (-0.07) {ー 0.04) 0.22 -0.39 
( 
o 
れa pH ー0.26 -0.34 (-0.15) (0.05 ) (-0.13) 0.34 
1 
己 00 -0.95 -0.31 -0.50 (0.06 ) (0.02 ) ー0.28 0.73 
ー
活E BOO 0.62 (0.12 ) 0.75 0.20 0.40 0.39 -0.51 
垣 COO 0.45 (-0.06) 0ー.56 0.21 0.38 0.37 -0.61 
~~ 、，
(0.00 ) SS 0.32 (-0.07) 0ー.33 0.34 (0.16) (ー 0.04) 
Cl ー0.56 (-0.14) 0.47 ー0.26 (-0.05) (0.13) (-0.11) 
Coli. 0.27 (-0.07) -0.28 (0.16 ) 0.28 0.18 
00
5 
a t I -0 . 6 6 (-0.03) 0.83 -0.59 ー0.63 -0.28 
(1) 
栄橋 (n =108) 
WT pH 00 BOO COO 5S Cl Coli. DOsat 
{ ぱ、 ¥'iT -0.89 0.24 (0.03 ) -0.20 (0.08 ) (0.15 ) -0.51 ぱ、
F 
F pH (0.01 ) (ー 0.12) (0.06 ) (0.03) (ー 0.04) (ー 0.04)
1 
) ロ 00 -0.80 0ー.28) (0.18 ) -0.29 0ー.19 0.83 
BOD 0.30 -0.15 0.57 (ー 0.12) (0.15 ) (0.14 ) ー0.39
¥々
COO 0.30 0ー.27 -0.55 0.19 0.22 (0.10) -0.50 
lト S5 ー0.07 -0.19 (-0.05 ) 0.14 (ー 0.14) (-0.07) (0.09 ) 
~ 
Cl- 0.10 (0.00) -0.15 (0.05) 0.12 (0.10) -0.42 
Coli. 0.13 0ー.09 -0.16 0.19 0.20 (0.03 ) 
00 sa t I -0 • 1 8 0.49 0.70 -0.47 -0.61 -0.15 
4.2 主成分分析
4.2.1データの変換と正規性の検定 ひずみ度，とが
り度， Gearyの統計量について，各データの正規性を検
討した結果， WT， pH， DOについては原データを，
BOD， COD， SS， Coli.については対数変換データを
採用した。なお，対数変換の際，定量下限値未満のデ cj
ぱ3
Q 
O 
~ 20 
O 
ミ 10タについては下限値の1/2として対数変換した値を用い 。
た。 CODの対数変換後のヒストグラムを図4に示す。
図3の原データに比べて正規性が良くなっていることが
明らかである o 図4の分布のひずみ度， とがり度，
? ???
??
O 0.6 1.2 
Gearyの統計量の値はそれぞれ， 0.18， 2.89， 0.81であ
図4 対数変換後のヒストグラム(COD)
り，完全な正規分布の場合の値， 0， 3， 0.796にかなり
log COD 
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近い値となった。
4.2.2主成分分析の結果 7項目について主成分分析を行った結果を表3に示す。第3主成分の
固有値が 1に満たない，即ち，平均の情報量を持っていないため，主成分とは言えない。よって第
1，第2主成分までが総合特性値となり，また，ここまでの要約度はほぼ70%で十分なものであるO
固有ベクトルを用いて第1主成分 Z!，第2主成分 Z2はそれぞれ次式で表わされる O
Zlニ 0.31WT-0.19pH-0.43DO十0.43BOD
+ O. 49COD+ O. 29SS+ O. 42Coli. 
、 、 ， ????、
Z2二 0.61WT+O. 46pH -0. 39DO-0. 04BOD 
-0. 16COD-0.48SS+0.08Coli . (2) 
第 l主成分は BOD，COD， Coli.の寄与が大きく， DOは負で大きな値となっている O 従って
有機汚渇に関する因子と考えることができる O 第2主成分は， WT， pHの寄与が大きく，また，
SS， DOが負で大きな値となっているため，解釈が困難である O
表3 主成分分析の結果
固有ベクトル 因子負荷量
E1 E2 E3 
L1 L2 L3 
WT 0.31 0.61 -0.14 0.56 0.76 -0.12 
pH -0.19 0.46 0.81 ー0.35 0.57 0.73 
DO -0.43 -0.39 0.35 ー0.77 -0.48 0.31 
BOD 0.43 -0.04 0.28 0.77 -0.04 0.25 
COD 0.49 -0.16 0.14 0.89 -0.19 0.13 
ss 0.29 -0.48 0.21 0.53 -0.60 0.19 
Coli. 0.42 -0.08 0.22 0.75 -0.10 0.20 
固有値 3.25 1 .53 0.81 
寄与率 (%)46.4 68.2 79.8 
(1)式から得られる第 1主成分値 Z!の季節変動の一部を図 5(a----d)に示す。 Zlは夏期に増加し，
冬期に減少しており，周期性が強い。また，同一河川では変動が似ており，上流から下流になるほ
ど大きな値となっている。特に日野川下流(清水山橋，明治橋)の汚濁が進んでいることがわかる。
両地点でほとんど差がみられないのは，足羽川との合流による希釈効果と底喰)1(明治橋の上流で
合流する汚濁河川1)による汚濁負荷が相殺しているためと考えられる O また，九頭竜川本流の中角
橋から布施田橋へかけての汚濁の増大は明らかに，日野川の合流による影響であるo
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( a )九頭竜川
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( c )足羽川
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4 
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-2 
-4 
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図5 第 1主成分(Zj)の季節変動
4.3 WQIの作成
7 
1984 
( b )日野川
一ー一豊橋
一一ー一ー清水山橋
一一一一明治橋
7 
1984 
( d )竹田川
一一一一清間橋
一一一一栄橋
1985 
1985 
表 3 において第 l 主成分の固有値がO.32(=~万才)より小さいWT， pH， SSを除いた4項目に
ついて，再度主成分分析を行ったω。結果を表4に示す。第 1主成分の寄与率が66%となり，集約
性が良くなっていることがわかる。この第 1主成分の回有ベクトルを用いて， WQIを次式で定義
する。
WQI=-O.45DO+O.51BOD+O.56COD+O.46Coli. (3) 
(3)式から求められる WQIの季節変動は上述の Zjのそれとほとんど一致した。即ち，有機汚濁
に関する総合特性値として4項目から得られる WQIが利用できることが明らかになった。 WQI
およびBODの経年変化の 1例を図6，図 7に示す。全体として WQIはBODよりも変動が小さ
く，安定しており，そのため，汚濁の程度の順序が明瞭であるD よって WQIは総合水質指標とし
て非常に有効であると考えられるo なお，図右側の縦軸に示した記号は環境基準に関する類型であ
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る。 WQIについては， BOD以外の3項目を BODで回帰し，得られた回帰式に BODの環境基準
値を代入して得られた値を(3)式に代入して求めた。 WQIによる類型の判定は BOD単独によるも
のより甘くなっているo
武生市と鯖江市ではそれぞれ1980年， 1983年に下水道が供用開始されたが，普及率が低い(1983
年において武生市約13%，鯖江市20%)ために，まだ， 日野川下流の清水山橋において水質の改善
はみられない。
表4 4項目での主成分分析結果
固有ベクトル 因子負荷量
E1 E2 E3 L1 L2 L3 
DO 0ー.45 0.87 -0.17 -0.74 0.66 -0.12 
BOD 0.51 0.22 -0.65 0.83 0.17 -0.47 
COD 0.56 0.14 -0.17 0.90 0.11 -0.12 
Coli. 0.48 0.43 0.73 0.77 0.33 0.53 
固有値 2.64 0.59 0.53 
寄与率(%)65.9 80.6 93.9 
3 ~ 5ト 青 イC
2ト入信 A ( ゐ• ← I~ ム 0E 1 。
、--
3 -18 
& 
O ∞ • 
ー2トb¥Jぐ目0、血 . AA 2 -lA ふ o . 
ロ o 1AA 
ロ
76 '80 '85 Total O 76 80 85 Total 
図6 WQIの経年変化 図7 BODの経年変化
ロ九頭竜ダム -豊橋 ロ九頭竜ダム -豊橋
ム中角橋 企清水山橋 ム中角橋 企清水山橋
O 布施田橋 -明治橋 O 布施田橋 -明治橋
4.4 因子軸の回転
4.2の主成分分析で求めた因子負荷量に規準パリマックス法を用いて因子軸を回転させた結果を
表5に示す。回転前(表3)と比較して水質因子の解釈がしやすくなってし、る。数値が0.50以上のも
のを用いて次式からF因子得点を計算した。
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FlニO.75BOD+0. 85COD+ o.74SS十0.73Coli. (4) 
F 2= O.93WT -O. 89DO (5) 
F3=0.97pH (6) 
F因子得点、および，この得点を規準化し， 0 '"'-'10の11段階に評点づけを行った結果を表6に示す。
F1! F2' F3の各因子の評点はそれぞれ有機性汚濁，溶存酸素濃度，水素イオン濃度についての評
点と考えられる。
3つの下因子評点を図式化したのが図8である O この結果から，大きく分けて 3つのパターンに
分類できることがわかるO すなわち，最も汚濁の進んでいない，荒鹿橋，中角橋，天神橋のタイプ，
逆に最も汚濁の進んでいる清水山橋，明治橋，栄橋のタイプ，そしてその中間の布施田橋，豊橋，
水越橋のタイプである。清閑橋については，中間のグループに入ると思われるが， pHが小さく，
これは竹田川上流の地質に基づく特徴と推察される O
表5 回転後の因子負荷量
F1 
F
2 F3 
WT 0.10 0.93 0.17 
pH 一0.16 0.00 0.97 
DO 一0.30 -0.89 0.19 
BOD 0.75 0.30 0.02 
COD 0.85 0.29 -0.19 
ss 0.74 -0.24 -0.27 
Coli. 0.73 0.27 -0.05 
表6 F因子得点およびF因子評点
F因子得点 F因子評点
2 2 2 
九頭竜ダム -4.47 0.15 0.30 6 6 
荒鹿橋 -1.35 0ー.31 0.67 4 4 7 
中角橋 -1 .40 ー0.77 0.80 2 7 
布施田橋 1 .06 0.13 -0.11 6 6 5 
豊橋 -1 .49 0ー.04 0.61 5 7 
清水山橋 1 .79 0.20 -0.27 7 6 4 
明治橋 2.29 0.32 -0.28 7 6 4 
天神橋 -2.45 -0.58 0.60 3 7 
水越橋 1 .27 -0.01 -0.01 6 5 
清間橋 0.03 0.11 ー0.85 5 5 2 
栄橋 1.74 0.80 ー0.96 7 9 2 
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九頭竜川 ム ム ム A 
九頭竜ダム 荒鹿橋 中角橋 布施田橋
日野川 ム A ム
豊橋 清水山橋 明治橋
足羽川 ~ d込 ム天神橋 水越橋
竹田川 ム A 
清問橋 栄橋
図8 F因子評点の三角パターン
5.結 E
九頭竜川水系水質データの統計的解析を行い，次の結果が得られた。
(1) BOD， COD， SS，塩素イオン濃度(Cl-)，大腸菌群数(Coli.)の変動は大きく，逆にpHの変動
は小さし、。
(2) 水温(WT)一溶存酸素(DO)は強い負の相関を示し， DOは BOD，CODと負の相関を，
BOD-CODの両有機汚濁指標間は強い正の相関を示した。
(3) 水温， pH， DO， BOD， COD， SS，大腸菌群数の 7項目について主成分分析を行い，第 1主
成分に有機汚濁指標を得た。
(4) 7項目からDO，BOD， COD，大腸菌群数の4項目を抽出し，再度主成分分析を行い，総合
水質汚濁指標WQIを得た。 WQIは水質汚濁指標としてBODよりも的確であった。
(5) 因子軸の回転により F因子評点を求め，これにより地点のクeルーピングを行うことができた。
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